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Streszczenie: W referacie przedstawiono problematygomiaru
impedancji ptli zwarciowej w sieciach niskiego napia z
wytacznikami r@nicowopadowymi (RCD - Residul Current
Device). Zaproponowano nawmetod i uklad do pomiaru
impedancji gtli bez wyzwalania RCD. Pomiar nawmetod
przeprowadzany jest przy stosowaniu zeju wartGci

petnofalowego pdu pomiarowego, co wptywa korzystnie na

dokladndé¢é pomiaru. Metoda ta umbwia tatwe przystosowanie
obecnie produkowanych przyadw do pomiaru impedancjiepi
zwarciowej w obwodach z RCD.

Stowa kluczowe:Sieci niskiego nagtia z RCD, impedancjaepi
zwarciowej, metody pomiarowe, pomiar impedancji
wyzwalania RCD

1. WPROWADZENIE

Zmierzona wart& impedancji ptli zwarciowej ma
dwe znaczenie przy wyznaczaniu agn zwarcia
jednofazowego w sieciach niskiego ng, zwlaszcza dla
sprawdzenia  warunku  skutecZnb samoczynnego
wytaczenia zasilania, ktéry stanowi podstawowe krytariu
oceny skuteczrigi ochrony przeciwpotaniowej.

Dla Zzapewnienia skuteczém ochrony

przeciwporaeniowej w sieciach typu TN oraz TT przez

samoczynne wykzenie zasilania przepisy [fhdaja, aby

spodziewany md zwarciowy |, osagnat co najmnigj
wartas¢ pradu wyhczapcego najbliszych zabezpieche
zwarciowych 1,. Pmd wylaczapcy 1. wynika z

charakterystyki ppdowo czasowej zabezpieczenia i ckae
warunek dostatecznie szybkiego wo#ania zwat

jednofazowych. Szybkie wagzenie zwarcia nagi

wowczas, gdy md zwarciowy I,=U/Z>1, a wkc gdy

impedancja gtli zwarciowej spetnia warunekZ < U/l,.

W praktyce pgd |, wyznacza s na podstawie pomiaru
impedancjiZ [2]
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Rys. 1 Schemat sieci w uktadzie TN-S z oznaczorpmmkami
pomiaru impedancjig¢ili zwarciowej MP1, MP2 i MP3,

Z,, Z, Z3 - impedancje przewodow fazowycty — impedancja

przewodu neutralneg@ye — impedancja przewodu ochronnego

Natomiast w punkcie MP3 w obwodzie
wytacznikiem RCD, impedancija = (0,3...3)Q2, do pomiaru
impedancji stosowaneasczesto mierniki wykorzystujce
skrajnie maly pd pomiarowy (np. 15 mA). Pomiar
impedancji w tym punkcie przy wykorzystaniu
petnofalowego kilkuokresowego guu pomiarowego o
dwej wartgci powoduje zbdne zadziatanie wyéEznika
RCD.

Za

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METOD POMIARU
IMPEDANCJI P ETLI ZWARCIOWEJ

Na rysunku 1 przedstawiony jest rzeczywisty schemat

sieci badanej z oznaczonymi punktami pomiaru MPP2M
i MP3. W punktach tych impedancjatfp zwarciowej mae
by¢ rézna zaréwno co do modutu, jak i co do argument
Przykladowo w punkcie MP1, na wygju stacji
transformatorowej, impedanciawynosi odkilku milioméw
do jednego oma, pr2¥/R> 1, do pomiaru impedancjitbi

w tym punkcie najogciej stosuje s mierniki z duym
petnofalowym pgdem pomiarowym.

Stosowane powszechnie metody i pragyg do
pomiaru impedancji ¢li zwarciowej Z=R+ jX [3-8],

(ppieraj sig na zasadzie tzw. sztucznego zwarcia, w ktorej

impedanc petli wyznacza sj posrednio na podstawie
pomiaru spadku nagiia przy przepltywie pdu
pomiarowego. Zasadpomiaru przedstawiono na rysunku 2.
Rysunek 2a pokazuje schemat zpsty obwodu badanego,
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natomiast rysunki 2b i 2c przedstawiadpowiednio wykres
fazorowy i przebiegi napt.
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Rys. 2. Pomiar impedancijeth zwarciowej w ukladzie TN:
a) schemat zagiczy obwodu badanego, b) wykres fazorowy
napkc i pradu, c) przebiegi czasowe napi

W miejscu pomiaru wyznacza esidwie wartdci
napkcia: jedn, E - przy otwartym dczniku W, oraz drug
U - przy zamkngtym faczniku. Zamkngcie kcznika W, na
czas mT okreséw, powoduje wEzenie obecizenia
pomiarowego Z, i przeptyw krétkotrwatego pdu
pomiarowegdy.

Mierzora impedangi Z okresla scisle zalenosé
zespolona:

@

Doktadne wyznaczenie impedancitip na podstawie
zaleznosci (1) wymaga spetnienia napujacych warunkéw
obwodu badanego:

1) sinusoidalny ksztalt namia zrédtaE,

2) mazliwo$¢ pomiaru geometrycznej zdicy napic,

3) liniowy obwod badany jest w stanie nieafzonym, aby
napkcie E byto napéciem na zaciskackrédia,

4) napgcie U mierzone jest w stanie ustalonym.

Zada si rowniez, aby pad pomiarowy miat mgliwie
dwa wartas¢. Ma to na celu wykrycie ztych pgdzen,

otrzymarn, przez zagpienie wektorow [, U) napké¢ ich
modutami €, U), co utatwia konstrukejmiernikow.

Wartos¢ wzglednego b¢du pomiaru impedancji dana
jest wzorem:

3

gdzie:
Z - rzeczywista wart@d modutu impedancji,
Z, - zmierzona wart@& modutu impedancji.

Na bhd pomiaru impedanciji ¢li zwarciowej &2,
najwickszy wplyw majg czynniki zwhzane z pomiarem
napké¢, a do gtdwnych czynnikéw wplywgych mana
zaliczy¢:

- niezgodné¢ argumentu impedancjigli Z oraz argumentu
obcizenia pomiarowegd,,

- odchylenia, wahania i odksztatcenia raf sieci,

- obcihzenia robocze sieci pracige w pobliu miejsca
pomiaru,

- stany przeéjciowe napicia wywolane wiczeniem i
wytaczeniem obaizenia pomiarowego,

- zaleznoé¢ rezystanciji ptli od wartdgci pradu pomiarowego.

Opisy przyradéw do pomiaru impedancji ¢pi
zwarciowej, przedstawione w literaturze, charaktajy si¢
réznorodndacia rozwiazan uktadow pomiarowych [3, 6, 7, 9,
10]. Podstawow cechy miernika jest jego doktadgé.
Zadana doktadna@ pomiaru jest niewielka, gdynp. wedtug
przepiséw [8] dopuszczalny d4ut wynosi a 30%.
Wymagania te wynikaj z faktu, ze pomiar jest obgrony
btedami spowodowanymi przez wielezrfych niezalénych
od siebie czynnikéw. Niektére przyczyny niedoktaghio
tkwia w samej metodzie, %a inne whza Sk z
niedoskonatécia wykonania przyrgdu. W praktyce maog
wystgpowat  przypadki  przekroczenia  dopuszczalnej
wartasci bledu.

Na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Politectni
Gdanskiej od kilkudziesiciu lat prowadzone as prace
badawcze i wdrgeniowe zwizane z badaniem skutecZnb
srodkébw ochrony przeciwpozaniowej [6, 9-11, 13-15].
Opracowano wiele oryginalnych metod i pragaw do
pomiaru impedancji ¢ili zwarciowej, ktére pozwalaj na
eliminacg czynnikéw szkodliwie wplywajcych na wynik
pomiaru. Jd w roku 1971 zaprezentowano npwnetod
i miernik rezystanciji gtli zwarciowej [12], w ktérym po raz
pierwszy zastosowano petnofalowy sterowanyczhik
tyrystorowy w uktadzie mostkowym, dkii czemu uzyskano
krotkotrwaly okresowy prd pomiarowy, co pozwolito na
eliminacg wplywu na wynik pomiaru takich czynnikéw, jak
wahania naplcia, stany przégiowe i skladowa stala.
Wynikiem prowadzonych dalej prac jest rownie
przedstawiona nej nowa metoda pomiaru impedanciitlp
przy wykorzystaniu diej wartgci petnofalowego prdu
pomiarowego bez wyzwalania zainstalowanych w obwedz
badanym wydcznikéw ré&nicowopudowych.

zblizenie pomiaru do rzeczywistych warunkéw zwarcia oraz
zwigkszenie doktadri@i pomiaru. W praktyce spetnienie 3. ZNANE SPOSOBY POMIARU IMPEDANCJI P ETLI

powyzszych wymaga natrafia na powae trudndci
i dlatego klasyczne metody pomiaru impedangitlipZ,
wykorzystup zaleznos¢ przyblizona

E-U__(E
Z,=2——=7|—- 2
o=z O[U ] @

ZWARCIOWEJ W SIECIACH Z WYt ACZNIKAMI
ROZNICOWOPR ADOWYMI

We wspoéiczesnych sieciach niskiego rafa
wystepuja obwody zasilajce uradzenia, w ktérych
zainstalowane gs réznego typu wysokoczute wadzniki
réznicowopndowe o0 znamionowym pdzie 30 mA.
W warunkach normalnej pracy odbiornika jednofazowsveg
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(rys. 1) warté¢ pradu ptymcego w przewodzie fazowym L unieruchomienie wyicznika ré&nicowopradowego i w

jest réwna wartéci pradu w przewodzie neutralnym N. konsekwencji pozbawi instalacg ochrony
Natomiast w przypadku zwarcia przewodu fazowegoolL dprzeciwporaeniowej.
obudowy odbiornika, do ktérej pragzony jest przewdd Do trzeciej grupy sposobéw nafepowszechnie znane

ochronny PE, md w przewodzie fazowym me by metody pomiaru impedancji zwarciowej wykorzystg
znacznie wikszy od p#du w przewodzie neutralnym, coprad pomiarowy o0 wartéci mniejszej od potowy
spowoduje zadziatanie RCD. Znamionowego rinicowego pgdu zadziatania wykznika
Przeprowadzenie pomiaru impedangjtlipzwarciowej (I, < 0,51,,). Pomiar impedancji qili przy przeptywie
w obwodach z wylcznikami r&nicowoprndowymi jest skrajnie matego pdu pomiarowego nie spowoduje
utrudnione i cgsto powoduje zédne zadziatanie RCD. Jestzadziatania wydcznika, ale wagl jest to,ze wynik pomiaru
to zwiazane z tym,ze pad pomiarowy miernika phyty moze by obarczony bardzo dym blkdem wynikagcym
w przewodzie fazowym oraz przewodzie ochronnym Zeryk z nieliniowej rezystancji elementéw obwodu badanelbgst
znacznie przekracza wafto pradu zadziatania RCD, co to raczej kontrola agtosci przewod6éw obwodu ochronnego,
powoduje odiczenia zasilania badanego obwodubowiem pozytywny wynik pomiaru gwarantuje zadziéan
Whytaczenie zasilania nie tylko czyni niesisvym RCD w przypadku zageenia. W konsekwencji nie uzyska
uzyskanie wyniku pomiaru, ale réwnienaze by¢ przyczyrn, sic pewnego potwierdzenia spetnienia kryteriow oceny
zaktocer w pracy uradzea zasilanych z sieci. skutecznéci ochrony przeciwporgniowej, tzn. nie ma
W praktyce stosowaneasrézne sposoby i metody gwarancji,ze w przypadku uszkodzenia wgknika RCD,
przeprowadzania pomiaru impedanciitlp[13, 14, 18, 19] znajdupce s&é w obwodzie zabezpieczenie zwarciowe
w obwodach, w ktérych zainstalowanes swytaczniki zadziata w wymaganym czasie.
réznicowopndowe, np. pomiar w punkcie MP3 na
rysunku 1. 4. ZASADA NOWEJ METODY BEZ WYZWALANIA
Pierwszy sposob przedstawiony na rysunku 2 polaga n WYt ACZNIKOW RO ZNICOWOPRADOWYCH
zbocznikowaniu zworami RCD, a negshie wykonaniu
pomiaru impedancji klasycznymi metodami i miernikam Nowa metod i uklad [16] do pomiaru impedancijeth
w ktérych stosowany jest dej wartgci prad pomiarowy. zwarciowej bez wyzwalania wygznikéw RCD przedstawia
Wady tego sposobu as powane trudndci montaowe, rysunek 4. Istotnym elementem ukladu jest przetikorn
mozliwos¢ mechanicznego uszkodzenia wo#nika oraz pradu dopetniaijcego PPD &dacy sktadnikiem cztonu
eliminacja ochrony przeciwparaniowej badanego obwodu obciazenia pomiarowego. Ohgienie pomiarowe stanowi

w czasie przeprowadzania pomiaru. impedancja Z, wynikajaca z szeregowego p@kenia
impedancji obcizeniowej Z,, oraz impedancji weégiowe]
L1 przetwornika pgdu dopetniaicegoZepp, (Zo = Zop + Zppp)-
5 400/230V 71 TN-S
° L3 fece) z: L1
o= L2
* N PoZs
(Co00——__1 L3
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Rys. 3. Pomiar impedancijefi zwarciowej na kécu obwodu e »
po zbocznikowaniu wycznika RCD tranjsformatorowa — c|>_ NC"
oINO

Znany drugi sposdb pomiaru impedanciji [9, 14] paleg f
na wprowadzeniu do obwodu badanegadprstatego, ktéry
wywotuje stan nasycenia rdzenia magnetycznegaazyka Rys. 4. Zasada nowej metody pomiaru impedangii p
réznicowoprdowego i tym samym blokadiego dziatania bez wyzwalania RCD

wczasie przeplywu dego  poffalowego  pdu

pomiarowego. Wag nasycania rdzenia transformatora Zasada metody opieragsha wyznaczeniu W miejscu
sumupcego wyhcznika jest mgliwos¢é zmiany widciwosci  pomiaru dwu nagt: napkcia E przy odhczonym i napicia
magnetycznych  rdzenia, co e spowodow& U przy zahczonym obcizeniu pomiarowym 0 znanej
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wartasci impedancjiZ,. Wartgi¢ mierzonej impedancy jest - TN-S L1

okreslona wzorem: _ | e L2
E_U — L3

Z_(;OP +ZPPD)_U_ (;OP+ZPPD)(__ ] ) s N
= = PE

Przy zamknitym W, ptymcy w przewodzie fazowym
RCD petnofalowy pgd pomiarowyl, nie powoduje jego
zadziatania, poniewaz obwodu wyciowego przetwornika
pradu dopetniaicego PPD przez przewdd neutralny tego FU
wytacznika plynie pgd dopelniagcy 1y przeciwnie
skierowany do pdu pomiarowegol, Znajdupcy Sk |
w obwodzie badanym watznik RCD nie zostanie
wyzwolony, jezeli prad pomiarowyl, i prad dopetniagcy lg
mayja ta samy, wartcs¢ i czas przeptywulf = lg), tzn. gdy oba
prady map jednakovy wartas¢ chwilows oraz faz. /

Dla uniknkcia zkednego wyzwalania wytznika pr
roznicowopndowego dopuszczalna mdica Al, pradu —?LoNog
pomiarowegol, i pradu dopetniaicego 4 powinna by PEo A

mniejsza od potowy (0,B,) znamionowego pdu
réznicowego RCD, czyli dla wygtznikow 0 znamionowym
pradzie 30 mA, rénica padow Al, = (I, — Ig) < 15 mA.
Réznica padow Al zaley od klasy doktadngei
przetwornika pgdu dopetniaicego PPD oraz od parametrow
jego obwodu wyjciowego i ma wplyw na dobdér wakzi Rys. 5 Schema.t. blqkowy modellu nowego miemikaaﬂmiaru
pradu pomiarowegd, miernika impedancji gl impedanciji ptli zwarciowej bez wyzwalania RCD
Pomiar impedanciji ¢ili zwarciowej bez wyzwalania
dowolnego typu RCD me@ by realizowany znanymi
sposobami wykorzystagymi petnofalowy pgd pomiarowy.
Wynik pomiaru otrzymuje s8i na podstawie warfci
mierzonych nagk i pradu przy wykorzystaniu tzw. ,metody “°! )
technicznej” opartej nazyciu woltomierza i amperomierza. zalnstalowgnla RCD. . .
Moga by¢ stosowane sposoby i mierniki specjalistyczne, .TrzeC|m c;ionem jest mlkroprocgsorowy u_klad
zawierajce hezniki tyrystorowe pozwalafe uzyskéa pom[arowo-stgrtagcy M,UPS' Uktad posu’:.\da. paca,
krétkotrwaly pad pomiarowy o diej wartdci. Nizej w ktorych zapisywany jest program obstugi miernixaz

rzedstawiona zostanie praktyczna realizacja navedpdy. przgchowywaneagwyniki pomiar6w i oblicze. I\_/Iierzone.
P praxty ) y napkcia doprowadzaneasprzez ukfad kondycjonowania

5 MODEL NOWEGO MIERNIKA POMIARU sygnalu na wégie przetwornika analogowo cyfrowego

IMPEDANCJI P ETLI ZWARCIOWEJ ukdadu pomiarowo-sterigego. .
Model przyradu jest przydczony trzema przewodami

uk+adLg° zaciskow obiektu badanegg, Ny i PE, za wyhcznikiem
oznicowoprdowym. Natomiast czwarty  przewod

miernika MRPZ wykonany w ramach pracy dyplomowe apewniaicy przeplyw przez RCD pdu dopehiajcegol
jako Kkl d i tancji ¢pi X : X d
jako Klasyczny przyrgd do pomiaru -rezystancji cfh w kierunku przeciwnym do pdu pomiarowego I,

zwarciowej [17], realizujcy nowa metod bez wyzwalania | S . " X
RCD [16] jjegt p]okazan;/qn); rysunku 5. 4 i zachowaniu réwnych warfoi obu padow (, = Ig), jest

Opracowany model miernika ma schemat struktural *atczony do przewodu neutrainego w tablicy rozdzigicze
podobny do znanych, opisanych w literaturze razei rzed P'e”f‘l’(séy'f”*RCD- d . . d G
[7, 10, 15] i sktada siz trzech czlonow. Pierwszy z nich, Mierni Zlata na podstawie nowej metody [16], or
czton obcazenia pomiarowego COP, zawieracznik pole_gg na pomiarze | zapaganiu wartdci maksymalnej
tyrystorowy £ T oraz rezystangjobchzenia pomiarowego r[\llapr;ma_ Em przy otwartym ziccz_nlku tyrystor_(_)wym_ L.T'
Ro, ztozom z rezystancji obaizeniowej Ry, i rezystancji asgpnle po z_aiczenlu znanej rezysFancyu _ohze_ma
wejsciowej przetwornika prdu dopetniajcego Repp. Czton — PoMiar owegdRo = (Rop + Rero), mierzone | Zapargiane jest
ten stiy do wywolania przeplywu krotkotrwatego NaPkcie maksymalneUn. Mierzona rénica arytmetyczna
petnofalowego pu pomiarowegol, przy zahczonej opu napec - Jjest  przetwarzana - w odpowiednim
rezystancji Ry, Wartag¢ R, zaleey od przygtego padu mkropropesgrowyrp c;lome pomiarowym MUPS _(rys.. 5)-
pomiarowego oraz dokladém wykonania przetwornika Przy zatageniu pomijalnie matej reaktancjiefh zwarciowej
pradu dopefniaicego. X oraz pomijalnie matej reaktancji viejowej przetwornika

Drugi czton to przetwornik pdu dopetniaicego PPD pradu dopeiniajcego Xepp, Mierzom wartci¢ _rezygapc_ji
pofaczony szeregowo z rezystoreRg, jest wykonany jako petli ZWarclowey R, otrzymuje st z nasgpujace] zal@nosci
przektadnik pgdowy o znamionowej przekiadni gutowej przyblizonej:
rownej jeden Ip/l;=1). Czion ten jest podstawowym

Przektadnik pgdowy PPD jako element obg¢enia
pomiarowego znajduje siwe wspolnej obudowie miernika
impedancji MRPZ, lub me@ by réwniez umieszczony na
zewrgtrz obudowy uktadu miernika, np. w pahli miejsca

Uproszczony schemat blokowy modelu

elementem uktadu miernika i sl do wprowadzenia do Rp:(R0p+RPPD)m (5)
przektadnika sumagego RCD pdu dopetniaicego lg. Un

Kierunek pedu |4 jest przeciwny do pdu pomiarowegd,,

a wartdci obu padow g, jednakowe, tznl, = 4.
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Wynik pomiaru jest przedstawiony w postaci cyfrowey.
na wyswietlaczu.
5.

10.

Rys. 6. Widok modelu miernika rezystanaitlpzwarciowej
bez wyzwalania RCD [17]

11.
Opracowany i wykonany na podstawie [16]
prototypowy model miernika rezystancjetp zwarciowej
MRPZ [17] pokazany na rysunku 6 ma rastace dane:
- napkcie znamionowe — 230 V, 50 Hz, 12.
- zakres pomiaru rezystancji — 80
- krétkotrwaty pad pomiarowy — 4 A/40 ms.

6. WNIOSKI 13.
Nowa metoda [16] i uktad do pomiaru impedangjilip

zwarciowej bez wyzwalania znanych typow woznikow
réznicowo-pgdowych stanowi istotny pagi w poréwnaniu

z dotychczas stosowanymi, a jej gtowne cechy sl4.
nastpujace:
-umaliwia pomiar matych wartéi impedancji przy

stosowaniu petnofalowego gmu pomiarowego o dj 15.
wartaici, a to wptywa korzystnie na doktadidgpomiaru,
-zostaly dotrzymane  pozytywne cechy znanych
wczesniejszych  rozwizaa pomiaru impedancji  gtli
eliminujace  wplyw czynnikow zaktocagych wynik
pomiaru, 16.
- zmniejsza czasochtonfio wykonania pomiaru gdy
eliminowane jest wykonanie zwor obepwych RCD w
czasie przeprowadzania pomiaru.

Obecnie w Katedrze Metrologii i Systemow
Informacyjnych Politechniki Gdaskiej prowadzone ss 17.
dalsze prace badawcze zmane z rozbudoav

prezentowanej tu metody i analizmetrologicza cztonu
pradu dopetniaicego PPD.
18.
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A\ MOST

A NEW METHOD FOR MEASUREMENT EARTH FAULT LOOP IMPED ANCE WITHOUT
TRIPPING RESIDUAL CURRENT DEVICES

This paper presents the problem of earth fault lonpedance measurement in low voltage network W€D —
Residual Current Device. The proposed new methodsgstem for measurement of loop impedance wittrqaging. RCD
use high-value, fullcycles testing current, whiadsta positive effect on measurement accuracy. method enables easy
adaptation of currently manufactured of Loop Impe#aMeters for use in circuits with RCD.

The value of earth fault loop impedance is requitedletermine the effectiveness of protective systegainst
electric shock. Measurement of fault loop impedandastallations with RCD always create problenmes the high testing
current trips RCD. There are several techniquesaha less liable to trip RCD, they have know digsadages and have
major drawbacks. One commonly use techniques isypass the RCD by shorting links. The second teglmniuse d.c.
current to saturate the core of the RCD prior e tést. Another method is to reduce testing cuti@mr below 15mA, so
RCDs having a rated residual current 30mA or greaiénot trip.

The new method for measurement loop impedance usgly testing currentylflowing in phase conductor of the
tested circuit will not trip the RCD thanks to uke Current Transducer PPD, which provides the floweutral conductor
of RCD the complementary curregt The testing current, land complementary currengtdre flowing in opposite direction
through RCD, and have the same valye=(g). In practice as a Complementary Current TransdRB® can be used current
transformer with a rated current ratio equal to,@mal is located in housing of Loop Impedance Meter

Keywords: Low voltage network with RCD, earth fault loop ingda@ce, measurement methods, measurement loop

impedance without tripping RCD
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